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 ABSTRAKT 
Tato práce se zabývá principy generace velmi krátkých napěťových impulsů. Nejprve 
pojednává o nejčastěji používaných typech impulsů, jejich parametrech a souvislosti 
v časové a frekvenční oblasti. Poté je popsáno možné využití impulsního signálu. 
V práci jsou dále podrobně teoreticky popsány principy generace velmi krátkých 
napěťových impulsů a jejich typické obvodové zapojení. Jednotlivé principy generace 
jsou porovnány z různých hledisek a je vybrán vhodný koncept pro realizaci, jehož 
teoretické vlastnosti jsou ověřeny simulací. Na závěr je popsána konstrukce navrženého 
generátoru, jsou porovnány změřené parametry v časové i kmitočtové oblasti a je 
uvedeno praktické využití generátoru. 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
velmi krátké impulsy, SRD dioda, lavinový tranzistor, tvarovací vedení, generátor 
širokopásmového signálu.  
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
This thesis deals with problem of generating very short voltage impulses. At the first, it 
considers the most common shapes of impulses, their parameters and relationship 
between time and frequency domain. Then it presents possible applications of such 
impulses. Following part of the thesis theoretically describes techniques for generating 
very short impulses and their typical conceptual schematic. The techniques for 
generating very short impulses are compared from different points of view and the most 
suitable technique is chosen for further realization. The theoretical parameters are 
checked by simulation. At the end of thesis, construction of designed generator is 
described, measured parameters are compared in time and frequency domain and the 
practical use of generator is characterized. 
 
KEYWORDS 
very short impulses, SRD, avalanche transistor, pulse forming network, generator of 
ultra-wideband pulses 
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ÚVOD 
Hlavním cílem této práce je návrh a praktická realizace generátoru širokopásmového 
signálu s velmi krátkou dobou hrany v řádu desítek až stovek pikosekund, jehož spektrální 
složky dosahují až jednotek GHz. U realizovaného generátoru budou měřením zjištěny 
jeho dosažitelné parametry. Výsledný generátor nalezne praktické využití jako zdroj 
kalibračních impulsů v systému pro detekci a lokalizaci částečných výbojů ve výkonových 
transformátorech, který vyvíjí Ústav teoretické a experimentální elektrotechniky. 
V úvodní části této práce jsou popsány typy napěťových impulzů, jejich parametry 
v časové a frekvenční oblasti a možné využití v různých oblastech. Ve druhé kapitole jsou 
popsány teoreticky popsány nejčastější způsoby generace velmi krátkých impulsů včetně 
ukázky typických zapojení. Ve třetí kapitole jsou uvedeny způsoby dalšího tvarování 
impulsů, pro získání kratších hran nebo lepších spektrálních vlastností. V kapitole 4 jsou 
porovnány možnosti jednotlivých konceptů na základě teoretického rozboru 
v předcházejících kapitolách a je vybrán nejvhodnější koncept k realizaci. V poslední 
kapitole je popsána konstrukce vybraného obvodového zapojení, výsledky měření 
parametrů v časové a frekvenční oblasti a na závěr je uvedeno praktické využití generátoru. 
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1 VELMI KRÁTKÉ ELEKTRICKÉ 
IMPULSY A JEJICH PARAMETRY 
Impuls lze definovat jako krátkou relativní výchylku z ustálené úrovně, do které se po 
určitém časovém úseku opět vrací. Tato výchylka může jak kladná tak i záporná. 
Impulsy mohou nabývat různých tvarů pravoúhlý, exponenciální, 
dvojexponenciální, Diracův, Gaussův apod. [1] . 
1.1 Jednotkový impuls a jednotkový skok  
Při matematickém popisu průběhu impulsů se často využívá jednotkový skok σ(t), který 
bývá někdy označován jako Heavisideova funkce. Je to nespojitá funkce, která je 
nulová pro záporné hodnoty t a pro kladné hodnoty je rovna jedné. Matematicky je 
definována jako 



≥
<
=
01
00)(
tpro
tpro
tσ . (1.1)  
V praxi není jednotkový skok ideální (v literatuře označovaný jako step puls), jeho 
náběžná hrana (rise time) trvá určitý čas tr, dalším parametrem je tzv. doba ustálení ts 
(settling time), která se měří od začátku průběhu do doby, kdy se průběh ustálí 
v tolerančním pásmu. Oba tyto parametry jsou zobrazeny v obr. 1. 
 
Obr. 1: Zobrazení doby náběžné hrany a doby ustálení. 
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Dalším důležitým impulsním signálem je jednotkový impuls δ(t), někdy označován 
jako Diracův impuls. Jednotkový impuls je pro všechna t roven 0, jenom pro t=0 je 
nekonečně úzký s nekonečně vysokou amplitudou a jeho plocha je rovna jedné. 
Matematicky je definován 
( )



=∞
≠
=
0
00
tpro
tpro
tδ . (1.2) 
Ve frekvenční oblasti má jednotkový impuls konstantní spektrální funkci S (ω) 
přes všechny frekvence (viz obr. 2).  
 
Obr. 2: Ideální jednotkový impuls ve frekvenční oblasti. 
Vzájemný vztah mezi jednotkovým skokem a Diracovým impulsem je 
( ) ( )
( ) ( )∫=
=
t
dt
t
dt
d
t
0
ττδσ
σδ
. (1.3)  
Tyto dva signály se velmi často využívají k testování systémů. Odezva na 
jednotkový skok se nazývá přechodná charakteristika a odezva na jednotkový impuls se 
nazývá impulsní charakteristika systému.        
1.2 Pravoúhlý impuls 
Velmi často je v praxi používaný pravoúhlý impuls, který se skládá ze tří částí: z čela, 
temene a týlu impulsu. Ideální pravoúhlý impuls je tvořený dvěma jednotkovými skoky 
s opačnými znaménky násobenými stejnou absolutní hodnotou udávající výšku impulsu 
a jsou časově posunuty o čas ti, jenž udává šířku impulsu [1].  
V praxi se k ideálnímu pravoúhlému impulsu jen blížíme, jeho vlastnosti jsou 
popsány dobou čela tr a dobou týlu tf (častěji nazývané nástupnou a sestupnou hranou), 
které se měří od 10% do 90% doby čela respektive doby týlu. Dalšími parametry jsou 
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doba trvání impulsu ti (označována v literatuře zkratkou FWHM- Full width half 
maximum), která se měří od 50% doby čela do 50% doby týlu a pokles temene ΔA [1]. 
Popsané parametry jsou znázorněny na obr. 3. 
 
Obr. 3: Ideální (slabě) a reálný (tučně) pravoúhlý impuls, převzato z [1]. 
Ve frekvenční oblasti má sled pravoúhlých impulsů spektrum ve tvaru funkce 
sinc(x), která je definovaná jako 







=
≠
=
01
0sin
)(sin
xpro
xpro
x
x
xc . (1.4) 
U pravoúhlého impulsu s šířkou ti a periodou Ti dojde k prvnímu průchodu nulou 
funkce sinc(x) na frekvenci dané vztahem 
it
f 10 = . (1.5) 
Při zvětšování periody impulsů Ti, se zvyšuje hustota spektrálních složek ve 
frekvenční oblasti, jak je názorně vidět na obr. 4 a 5. Dalším parametrem ovlivňující 
frekvenční oblast je opakovací frekvence fopak, což je vrácená hodnota periody Ti 
i
opak T
f 1= . (1.6) 
 Pro impuls s dobou trvání ti=5 μs, vyšel podle vztahu 1.5 první průchod nulou 
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f0=200 kHz, což souhlasí s obr. 4 a 5. Pro dobu periody obdélníkového signálu Ti= 150 
μs, vyšla fopak=6,67 kHz, což je přibližně i vzdálenost jednotlivých spektrálních složek 
v obr. 6, které zobrazuje detail spektra. 
 
Obr. 4: Spektrum obdélníkového signálu s Ti=150 µs a šířkou impulsu ti=5 µs. 
 
Obr. 5: Spektrum obdélníkového signálu s Ti=25 µs a šířkou impulsu ti=5 µs. 
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Obr. 6: Detail spektra obdélníkového signálu s Ti=150 µs 
1.3 Gaussův impuls 
Dalším používaným typem je Gaussův impuls, který je používaný v širokopásmových 
UWB systémech. Matematicky je Gaussův impuls definovaný jako: 
2
1)(






−
⋅=
τ
t
eKtg . (1.2) 
Další variantou Gaussova impulsu je jeho první derivace nazývaná monocykl, který 
má velmi výhodné spektrální vlastnosti, neobsahuje totiž stejnosměrnou ani 
nízkofrekvenční složky a je definován 
( )
2
221
2 




−
⋅
⋅−
⋅=
τ
τ
t
e
tKtg . (1.3) 
  Druhá derivace Gaussova impulsu nazývaná doublet se definuje vztahem 
2
2
2
232
212)( 




−
⋅




 ⋅
−⋅
−
⋅=
τ
ττ
t
e
tKtg , (1.4) 
kde K je konstanta, udávající výšku impulsu, τ je konstanta pro změnu šířky 
impulsu a t je čas v sekundách. 
 Na obr. 7 jsou znázorněny všechny tři varianty Gaussova impulsu v jednom grafu, 
kde byla zvolena konstanta K=3 a konstanta τ=2. 
0
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Obr. 7:  Gaussův impuls a jeho první (monocykl) a druhá (doublet) derivace. 
Spektrum Gaussova impulsu, jeho první a druhé derivace je znázorněno na obr. 8. 
 
Obr. 8: Spektrum Gaussova impulsu, monocyklu a doubletu převzato z [2]. 
1.4 Přenos impulsního signálu lineárními články 
Ideální lineární přenosový článek nemění tvar přenášeného signálu, pouze jej zesiluje 
nebo zeslabuje. Ve spektru to znamená, že přenese všechny frekvenční složky stejně.  
Reálné přenosové lineární články mají většinou charakter dolní propusti RC s mezní 
frekvencí fm (frekvence pro pokles přenosu o 3dB), to znamená, že propouští poměrně 
široké spektrum, nikoliv však nekonečné. Toto omezení přenášeného pásma má za 
následek tzv. lineární zkreslení, které způsobuje frekvenční závislost přenosu 
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jednotlivých frekvenčních složek, ale nevytváří v přeneseném spektru nové frekvenční 
produkty. Na rozdíl od nelineárních přenosových článků, u kterých dochází 
k nelineárnímu zkreslení a tím ke vzniku nových složek ve spektru [1]. 
Vztahy popisující vzájemné závislosti doby prodloužení přechodové hrany signálu 
(vlastní doby hrany) te, mezní frekvence fm a časové konstanty τ jsou 
τpi ⋅
=
2
1
mf  (1.5) 
τ⋅== 2,235,0
m
e ft .  (1.6) 
Odvození vztahu pro výpočet te: 
Za předpokladu, že na vstup lineárního přenosového článku, který se chová jako 
dolní propust (RC článek) s mezní frekvencí fm (např. osciloskop), je přiveden 
jednotkový skok s nekonečně strmou hranou (viz obr. 9), bude na výstupu přenosového 
článku průběh s konečnou dobou hrany, jenž je daný vztahem 1.7. 
( ) RC
t
etu
−
−=12 . (1.7) 
 
 Dobu hrany výstupního průběhu lze zjistit podle vztahu 1.8, je to tedy čas mezi 
90% a 10% z konečné vrcholové hodnoty signálu. 
 
%10%90 ttte −=  (1.8) 
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Obr. 9: Znázornění prodloužení doby hrany 
Dosazením příslušných úrovní napětí a časů do vztahu 1.7, vznikne soustava dvou 
rovnic (vztah 1.9), která je základem pro další úpravy 
RC
t
RC
t
e
e
%90
%10
19,0
11,0
−
−
−=
−=
. (1.9) 
 Dalšími kroky je vyjádření času t10% z první rovnice respektive času t90%  z druhé 
rovnice (vztah 1.10)  
9,0ln
ln9,0lnln1ln9,0ln19,0
1,0ln
ln1,0lnln1ln1,0ln11,0
%90
%90
%10
%10
%90%90
%10%10
⋅=
=⇒⋅−=⇒−=
⋅=
=⇒⋅−=⇒−=
−−
−−
RCt
e
RC
t
ee
RCt
e
RC
t
ee
RC
t
RC
t
RC
t
RC
t
  (1.10)  
a dosazení obou časů do vztahu 1.8. Posledním krokem je pouze vyjádření časové 
konstanty RC ze vztahu 1.11 pro mezní frekvenci a její dosazení do výsledné rovnice 
1.12. Jednoduchými úpravami výsledné rovnice lze získat vztah pro přibližný výpočet 
doby prodloužení hrany výstupního signálu. 
m
m fRCRCf ⋅=⇒⋅⋅= pipi 2
1
2
1
 (1.11) 
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( )
mmm
m
r
fff
fRCRCttt
35,03496,0
2
197,2
1,0ln9,0ln
2
11,0ln9,0ln%10%90
≈=
⋅
=−⋅
⋅
=⋅−⋅=−=
pi
pi
 (1.12) 
Pokud je uvažován reálný vstupní impulsní signál, tak ten nebude mít nulové doby 
nástupné a sestupné hrany. Dobu hrany výstupního impulsu teo po průchodu lineárním 
přenosovým článkem (obr. 10), je možno přibližně určit ze vzájemného vztahu vstupní 
doby hrany tei a doby hrany přenosového článku te 
22
eieeo ttt +≈ . (1.7) 
 
Obr. 10: Znázornění lineárního přenosového článku a dob hran 
Doba hrany impulsního signálu se tedy průchodem lineárním přenosovým článek 
prodlužuje a současně se hrana i zpožďuje [1]. 
 Pokud bude impuls procházet několika lineárními přenosovými články (obr. 11) 
s mezními kmitočty fm1 až fmn, lze n přenosových článků nahradit jediným s dobou 
hrany te  
22
2
2
1 eneee tttt K++= . (1.8) 
 
Obr. 11: Kaskáda lineárních přenosových článků 
1.5 Aplikace velmi krátkých elektrických impulsů 
V této kapitole budou popsány různé způsoby využití velmi krátkých elektrických 
impulsů. 
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1.5.1 UWB systémy 
Širokopásmový systém UWB (Ultra Wide Band) je rádiová technologie přenosu 
informací. Pro UWB technologii je charakteristický nízký vysílaný výkon a velká šířka 
spektra, je tedy vhodná pro přenos velkého množství dat na krátkou vzdálenost. 
Abychom mohli mluvit o UWB systému musí být šířka pásma alespoň 500MHz. 
Základem UWB komunikace není, jako u běžných komunikačních systémů 
harmonický signál jako nosná, ale je založena na velmi krátkých (řádově ns) impulsech, 
většinou Gaussova typu (obr. 7), kvůli výhodným spektrálním vlastnostem těchto 
impulsů. Jednotlivé impulsy nemohu být využity pro přenos informace, nejprve musí 
být vytvořen sled impulsů, který je poté modulovaný signálem určeným k přenosu. 
Generátor krátkých impulsů vhodného tvaru se používá ve vysílačích i přijímačích 
UWB systémů [2]. 
1.5.2 Časová reflektometrie a přenos v časové oblasti 
Typickým použitím krátkých impulsů, je testování systémů v časové oblasti. Nejčastěji 
používaným typem impulsů je jednotkový impuls označovaný jako Diracův impuls a 
jednotkový skok označovaný jako step, které jsou popsány v předchozí kapitole. 
Přenos v časové oblasti (Time domain transmission) nám udává, jak testované 
zařízení ovlivňuje impuls, který jím prochází. Tato metoda využívá Diracův impuls, 
který ovšem není ideální a má určitou dobu trvání ti. 
Typické zapojení pro měření přenosu v časové oblasti je na obr. 12. Pro samotné 
měření je na vstup umístěn impulsní generátor a pro zobrazení a měření signálu v bodu 
5 je použit osciloskop. Systém je nejprve kalibrován bez testovaného zařízení, vstup 
kabelu DL2 je tedy přímo spojen s výstupem kabelu DL1. Poté je vyslán testovací 
průběh u1(t), který je v uzlu 5 zaznamenán a uložen. V dalším kroku je testované 
zařízení umístěno mezi uzly 3 a 4 a je vyslán další průběh u2(t), který je také 
zaznamenán a uložen na uzlu 5 a porovnán s průběhem u1(t) z předchozího bodu. 
Testované zařízení je popsáno přenosovou funkcí h(t) [3]. Výstupní průběh u2(t) je 
konvolucí vstupního průběhu u1(t) a přenosové funkce h(t) 
( ) ( ) ( )thtutu *12 = . (1.5) 
Ve frekvenční oblasti lze určit přenosovou funkci H(f) pomocí rychlé Fourierovy 
transformace (FFT) změřených průběhů u1(t) a u2(t) jako 
)]([/)]([)( 12 tuFFTtuFFTfH = . (1.6) 
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Obr. 12: Zapojení pro měření přenosu v časové oblasti. 
Časová reflektometrie je metoda, která se používá ke zjišťování poruch v kabelech 
nebo ke zjišťování kvality impedančního přizpůsobení. 
Princip zjišťování poruch v kabelech spočívá v tom, že se do měřeného kabelu 
vyšle krátký elektrický impuls a měří se doba, za kterou se signál z vedení vrátí zpět na 
vstup. V místě, kde signál narazí na nehomogenitu, se část energie signálu odrazem 
vrací zpět a část signálu postupuje dále do kabelu. Známe-li rychlost šíření signálu 
kabelem, můžeme snadno určit vzdálenost poruchy od začátku kabelu. Rychlost šíření 
signálu kabelem je specifická pro každý druh kabelu, záleží hlavně na permitivitě 
materiálu izolace.  
Pro zjišťování kvality impedančního přizpůsobení se používá zapojení na obr. 13. 
Na začátku pošle generátor impuls do vedení přes uzel 2. Je-li zakončovací impedance 
Zt přizpůsobena k impedanci vedení R0, tedy jestli se R0=Zt na vstup se nic neodrazí 
(měřící impuls je dokonale absorbován). Pokud se Zt nerovná R0, část energie se odrazí 
a postupuje zpět přes vedení jako Uodr. Průběh, který lze pozorovat v uzlu 2 je součet 
testovacího impulsu Up a odražené vlny Uodr. Podle tvaru průběhu ve vstupním uzlu 2, 
zobrazeného na osciloskopu, je možné poznat charakter zatěžovací impedance [3]. 
 
Obr. 13: Zapojení pro měření kvality impedančního přizpůsobení. 
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2 METODY GENERACE VELMI 
KRÁTKÝCH NAPĚŤOVÝCH IMPULSŮ 
V této kapitole budou popsány základní principy generace velmi krátkých napěťových 
impulsů. 
2.1 Generátor s lavinovým tranzistorem 
Ve většině aplikací se snažíme lavinovému průrazu vyhnout, je-li však správně využit 
může být lavinový tranzistor zdrojem velmi krátkých impulsů.  
Lavinový průraz vzniká, pokud je na závěrně polarizovaném přechodu P-N 
dostatečně velká intenzita elektrického pole. Pak pohybující se minoritní nosiče získají 
velkou kinetickou energii a může dojít ke srážce minoritních nosičů s atomy krystalové 
mříže, tj. ke vzniku páru elektron-díra. Proud přes přechod prudce vzroste a je omezen 
pouze vnějším obvodem. Nekontrolovaný lavinový průraz obvykle zničí P-N přechod. 
Tohoto prudkého nárůstu, lze využít k vytvoření úzkého impulsu [4]. 
 Situace pro vznik a řízení lavinového průrazu je znázorněna na obr. 14. Běžně 
používaná pracovní oblast pro bipolární tranzistory tzv. SOAR (Safe Operating Active 
Region) je v obr. 14 vymezena body C-D-E. BUcex je průrazné napětí přechodu 
kolektor-emitor se záporným předpětím na bázi a BUceo je průrazné napětí mezi 
kolektorem a emitorem s otevřenou bází. K dosažení lavinového průrazu je třeba se 
pohybovat s pracovním bodem v oblasti mezi BUceo a BUcex s nulovým nebo nízkým 
předpětím na bázi. 
Odpovídající obvod generátoru (viz obr. 15) je řízen kladnými obdélníkovými 
impulsy na bázi tranzistoru. Jakmile přijde řídící impuls, okamžitě dojde k lavinovému 
průrazu a napětí Uce sleduje dynamickou zatěžovací (AC line) přímku z bodu A do bodu 
B, jelikož je dynamická zatěžovací přímka v lavinové oblasti dojde k přesunu z bodu A 
do bodu B velmi rychle. Tato dynamická přímka je definována kondenzátorem C2 a 
rezistorem Rl . Statická zatěžovací přímka, která prochází přes bezpečnou oblast je 
definována pouze odporem Rc. Jakmile dojde k průrazu, kondenzátor C2 se přes 
otevřený tranzistor vybije a výsledkem je velmi strmý pokles napětí na kolektoru, který 
vytvoří negativní impuls na výstupu obvodu. Když je kondenzátor C2 vybit, pracovní 
bod se přesune do bodu C, čímž se tranzistor zavře a pracovní bod se vrací zpět do bodu 
A. Kondenzátor C2 se nabíjí přes odpor Rc a celý proces začne znovu [5]. 
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Obr. 14: Výstupní charakteristika lavinového tranzistoru. 
 
Obr. 15: Příklad obvodového zapojení lavinového tranzistoru. 
    
2.2 Generátor se step-recovery diodou (SRD) 
Jedná se o speciální polovodičovou součástku někdy též označovanou jako střadačová 
dioda nebo varaktor s krokovým zotavením, která se používá ve dvou základních 
funkcích, buď jako násobič kmitočtu s vysokým koeficientem násobení nebo jako  
generátor velmi krátkých impulsů. 
 SRD dioda využívá ke své činnosti především difuzní kapacitu propustně 
polarizovaného přechodu P-N. Při kladné polaritě přiloženého střídavého napětí na 
přechod P-N, procházejí minoritní nosiče náboje přes přechod a zde se hromadí, ale 
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nerekombinují, což je zařízeno vhodným uspořádáním příměsí v okolí přechodu. Při 
změně polarity přiloženého napětí se tyto minoritní nosiče vracejí přes přechod zpět, ale 
jsou odčerpány až po určitém čase, který je dán součtem toff . Časové průběhy jsou 
znázorněny na obr. 16 [6]. 
 SRD diody jsou schopny generovat impulsy s dobou hrany 50-200 ps a 
špičkovou hodnotou implusu v řádu jednotek voltu.  
Pro správnou činnost SRD generátoru musí být splněny dvě podmínky: 
1. Při kladné půlvlně napětí nesmějí minoritní nosiče náboje po průchodu přes 
přechod P-N rekombinovat. Pro minimální frekvenci vstupního signálu musí 
platit podmínka  
τ
3010
min
÷
>f  (2.1) 
kde τ je střední doba života minoritních nosičů náboje. 
2. Minoritní nosiče se nesmějí při kladné půvlně napětí dostat příliš daleko od 
přechodu P-N, aby mohly být při záporné půlvně napětí co nejrychleji 
odčerpány. To je zajištěno vhodným profilem příměsí v blízkém okolí přechodu 
P-N. 
 
Obr. 16: Časové průběhy napětí a proudu na varaktoru. 
Když je SRD dioda polarizována v propustném směru, dochází k ukládání náboje, 
což zobrazuje obr. 17. Tento děj lze popsat rovnicí 








−⋅=
−
ττ
pt
pP eIQ 1 , (2.2) 
kde Qp je množství uloženého náboje, Ip je proud v propustném směru, τ je doba 
života minoritních nosičů náboje a tp je doba působení proudu v propustném směru. 
Pokud je doba působení proudu v propustném směru tp srovnatelná s dobou života 
minoritních nosičů τ, lze vztah 2.2 zjednodušit 
τ⋅= pp IQ . (2.3) 
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Při přiložení závěrného proudu Iz dojde k odčerpání náboje za čas tv, který lze 
popsat rovnicí 






















−
+⋅=
−
z
t
p
v
I
eI
t
p
τ
τ
1
1ln . (2.4) 
Opět lze tento vztah zjednodušit za podmínky, že doba působení proudu 
v propustném směru tp je srovnatelná s dobou života minoritních nosičů τ, pak 






+=
z
pv
I
It 1ln
τ
. (2.5) 
Obvody s SRD diodou obvykle pracují s Ip/Iz << 1, pak lze vztah 2.5 zjednodušit 
z
pv
I
It
=
τ
. (2.6) 
Pro popis dějů ukládání a odčerpání náboje bylo čerpáno z literatury [7]. 
 
Obr. 17: Průběh ukládání náboje v SRD diodě převzato z [7]. 
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Jeden ze způsobů zapojení generátoru s SRD diodou je na obr. 18.  
 
Obr. 18: Zapojení generátoru s SRD diodou. 
Pokud je dioda polarizována v propustném směru představuje téměř zkrat. A 
naopak, je-li dioda v nevodivém stavu po úplném přerušení proudu, tak představuje jen 
malou kapacitu Cv. Tyto dva stavy jsou odděleny jen velmi krátkou přechodovou dobou 
tp. Skokovým přerušením proudu vznikne na indukčnosti napěťový impuls daný 
vztahem  
dt
di
u Lz = . (2.2) 
Doba tohoto impulsu je dána přechodovou dobou tt a polovinou doby periody 
vlastních kmitů rezonančního obvodu LCv  
Vp CLt ⋅= pi  (2.3) 
a potom 
22
´ pxp ttt += . (2.4) 
K popisu funkce tohoto typu generátoru bylo čerpáno z literatury [6].Časový 
průběh na výstupu generátoru s SRD diodou je zobrazen na obr. 19. 
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Obr. 19: Časový průběh výstupních impulsů 
Další typ generátoru s SRD diodou je znázorněn na obr. 20. Skládá se z generátoru 
obdélníkových impulsů, SRD diody, vedení TV2 zakončeného zkratem a vedení TV1, 
které je připojeno k zátěži Rz. Při kladné polaritě signálu z generátoru je dioda 
v propustném směru a dochází k ukládání náboje. Když dioda přejde do závěrného 
směru, vznikne rychlý napěťový skok, který se šíří oběma směry, jak směrem do vedení 
zakončeného zkratem, tak směrem na výstup. Napěťový skok šířící se do zkratovaného 
vedení se na konci vedení odrazí zpět s opačnou fází.  Odražený napěťový skok dorazí 
na výstup se zpožděním, které je dané délkou vedení TV2. Na výstupu se oba napěťové 
skoky sečtou a vznikne krátký impuls. Výsledná šířka impulsu na výstupu generátoru je 
potom daná vztahem 
fv
L
t
⋅
=
2
, (2.5) 
kde L je délka zkratovaného vedení a vf je rychlost šíření napěťového skoku ve vedení 
[5]. 
Pro realizaci vedení lze v praxi použít mikropáskové vedení nebo krátký úsek 
koaxiálního kabelu. 
 
Obr. 20: Zapojení generátoru s tvarovacím vedením. 
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Hlavními parametry pro výběr SRD diody jsou: 
1. Přechodová doba tt (transition time)- je hlavním parametrem při výběru SRD 
diody. Je to doba, za kterou se SRD dioda přepne z propustného (nízká 
impedance) do závěrného směru (vysoká impedance). Tuto dobu požadujeme 
co nejmenší, pro SRD diody dostupné na trhu bývá v rozmezí  50-150 ps. 
2. Bariérová kapacita Cj (junction capacitance)- je kapacita SRD diody 
v závěrném směru a bývá okolo 1 pF. S nižší bariérovou kapacitou je možno 
dosáhnout rychlejší přechodové doby s vyšším obsahem složek ve vyšší 
frekvenční oblasti. 
3. Doba života nosičů náboje τ – je dána už při výrobě diody a přímo souvisí se 
vstupní frekvencí, podle vztahu (2.6). Doba života musí být minimálně 10x 
větší 1/fvst, aby mohl závěrný proud dosáhnout špičky, předtím než se dioda 
znovu otevře. 
vstf
10≥τ . (2.6)  
4. Průrazné napětí UB – běžně dostupné SRD diody mají průrazné napětí 
minimálně 15 V [8]. 
2.3 Tunelová dioda 
Je speciální polovodičová součástka s velmi neobvyklou A/V charakteristikou. 
Tunelová dioda využívá ke své činnosti tzv. tunelový jev, který popisuje kvantová 
mechanika. Nejčastěji bývá tunelová dioda využívána jako oscilátor, zesilovač a může 
být využita i jako generátor velmi krátkých impulsů. Hlavní parametry popisující 
tunelovou diodu jsou špičkové hodnoty Iš a Uš, minimální hodnoty Um a Im a 
diferenciální vodivost gd. Tyto parametry jsou znázorněny na obr. 21. 
Při napětí větším než Um (cca 0,3 V), se tunelová dioda chová stejně jako klasická 
usměrňovací dioda. Mezi napětími Uš a Um vykazuje dioda záporný diferenciální odpor, 
který je klíčový při její činnosti. Ve třetím kvadrantu se tunelová dioda chová jako 
lineární rezistor s malým odporem.  
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Obr. 21: A/V charakteristika tunelové diody. 
Princip generace impulsů, je znázorněn na obr. 22. Nejprve je velmi stabilním 
nízkonapěťovým zdrojem U pracovní bod nastaven do bodu A, který leží těsně pod 
hodnotou napětí Uš. Poté je přes kondenzátor C a malou indukčnost L2 přiveden na 
tunelovou diodu malý řídící signál, který přesune pracovní bod pře hodnotu Uš do 
nestabilní oblasti záporného diferenciálního odporu. Pracovní bod se velmi rychle 
přesune do stabilního bodu B. Důsledkem tohoto procesu je velmi rychlý nárůst napětí 
na diodě [5]. 
 
Obr. 22: Princip vzniku impulsů. 
Ukázka obvodového zapojení generátoru s tunelovou diodou je na obr. 23. 
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Obr. 23: Generátor s tunelovou diodou. 
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3 METODY TVAROVÁNÍ IMPULSŮ 
V této kapitole budou popsány principy, jak lze impulsy dále tvarovat a dosáhnout tak 
rychlejších hran nebo lepších spektrálních vlastností. 
3.1 Nelineární přenosové vedení 
Nelineární vedení je složené z řady sériově zapojených induktorů a paralelně 
zapojených laditelných kondenzátorů (viz obr. 25), které představují varaktorové diody. 
Varaktorová dioda je součástka, jejíž kapacita je silně závislá na přiloženém závěrném 
napětí. Základní myšlenkou generace velmi krátkých náběžných hran, je silně napěťově 
závislé časové zpoždění. 
 Pro nelineární vedení složené z N částí (jedna část představuje pár LC), je celkový 
zpožďovací čas dán vztahem 
( )UCLNTd ⋅⋅= . (3.1) 
 Při kladném vstupním impulsu jsou nižší napěťové části impulsu zpožděny více 
než vyšší části. Tento efekt nelineárního vedení zkrátí dobu náběžné hrany tr impulsu a 
naopak prodlouží dobu sestupné hrany tf [9]. Tento efekt je znázorněný na obr. 24. 
 
Obr. 24: Vstupní impuls (plnou čarou) a výstupní impuls (čárkovaně). 
 
 
Obr. 25: Schéma nelineárního přenosového vedení. 
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3.2 Derivace 
Tato metoda se nejčastěji používá pro získání derivací Gaussova impulsu, který je na 
výstupu impulsního generátoru. Derivační článek může být realizován buďto klasickými 
součástkami R a C se soustřednými parametry, nebo úseky mikropáskového vedení 
s rozprostřenými parametry, obě provedení jsou znázorněny na obr. 26. Obvod 
s rozprostřenými parametry obsahuje Schottkyho diodu, která slouží ke zmenšení 
zvlnění výstupního průběhu, které vzniká v důsledku mnohonásobných odrazů mezi 
výstupem generátoru a vstupem derivačního článku [10]. 
 
Obr. 26: Derivační článek se soustřednými (vlevo) a rozprostřenými parametry (vpravo).  
4 VÝBĚR VHODNÉHO KONCEPTU 
V této kapitole budou porovnány jednotlivé způsoby generace krátkých impulsů 
teoreticky popsaných v kapitole 2 a diskutovány jejich dosažitelné parametry. 
Lavinový tranzistor je poměrně jednoduchým způsobem generace krátkých 
impulsů. Lze s ním v různých typech zapojení dosahovat vysoké špičkové hodnoty 
impulsů (50 až 100 V) a relativně nízké doby nástupné hrany tr (dle dostupných 
publikací okolo 150ps) a
 
šířky impulsu ti (zhruba 500 ps). 
Jeho hlavní nevýhodou je omezení opakovací frekvence. To je způsobeno dvěma 
omezeními. První je požadavek na nabíjecí konstantu kondenzátoru C2, ta musí být větší 
než doba trvání impulsu, při vyšších frekvencích (okolo 10 MHz) nedochází k plnému 
nabití kondenzátoru C2 a špičková hodnota impulsu klesá. Druhé je vysoký ztrátový 
výkon a tím možné přehřívání tranzistoru při vysokých opakovacích frekvencích. Jako 
další nevýhodu lze považovat, že tranzistor v některých zapojeních potřebuje relativně 
vysoké napájecí napětí. Vhodné tranzistory pro generaci krátkých impulsů, jsou 
například křemíkové tranzistory jako 2N3904, 2N2222 a 2N918 nebo vysokofrekvenční 
tranzistory z řady BFP. 
Analýzu generátoru lze ověřit simulací v běžně dostupných simulačních 
programech. Zapojení generátoru pro simulaci v programu PSpice je znázorněno na obr. 
27. 
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Obr. 27: Schéma generátoru s lavinovým tranzistorem v PSpice. 
Jako spínací prvek byl použit vysokofrekvenční tranzistor BFP450. Na vstup byl 
přiveden obdélníkový signál se špičkovou hodnotou U1=10 V a s opakovací frekvencí 
fopak=5 MHz. Na výstupu generátoru byli impulsy se špičkovou hodnotou Uš=-6,91 V, 
nástupnou hranou tr=200 ps, sestupnou hranou tf=1000 ps a šířkou impulsu ti=450 ps, 
což nevyhovuje plně zadání.  
Dalším teoreticky popsaným způsobem generace velmi krátkých impulsů je 
generátor s tunelovou diodou.  
Generátor s tunelovou diodou, dle relevantních publikací umožňuje generovat 
impulsy s dobou náběžné hrany okolo 30 ps, dosahuje tedy nejrychlejší doby hrany 
z popsaných konceptů. Velkou nevýhodou využití tunelové diody je velmi malá 
špičková hodnota výstupního impulsu (nízké stovky mV) a proto většinou za 
generátorem s tunelovou diodou bývá zesilovač pro zesílení výstupního napětí. 
Nastavení pracovního bodu těsně pod hodnotu napětí Uš (typicky 1%), může být 
poměrně náročné, jelikož pracovní bod je teplotně závislý a je tedy potřeba velmi 
stabilní zdroj nízkého napětí (desítky mV). Generátor s tunelovou diodou se pro své 
značné nevýhody často nevyužívá. 
SRD diody jsou schopny dosahovat o něco kratších náběžných i sestupných hran 
než lavinový tranzistor (v rozsahu 40-150 ps), dosahují mnohem větší opakovací 
frekvence, ale špičková hodnota generovaných impulsů je nižší maximálně 10 až 20 V. 
SRD dioda není úplně běžná součástka a proto může být problém s její dostupností. 
Možnosti simulace jsou také velmi omezené, protože běžné simulační programy model 
SRD diody neobsahují a vytvoření vlastního modelu SRD diody by bylo náročné.  
Výše popsané výhody, dělají z SRD diody nejvhodnější princip generace krátkých 
impulsů s dobou hrany desítek až stovek pikosekund. Konceptem pro realizaci byl 
vybrán koncept s SRD diodou a tvarovacím (zpožďovacím) vedením. Výsledný 
navržený obvod je na obr. 28. Zvolené řešení je inspirováno obvodem publikovaným v 
[10]. 
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Obr. 28: Výsledné schéma generátoru. 
Na vstupu obvodu je generátor záporného impulsního signálu, pokud tento 
generátor nedodává vstupní signál je SRD dioda polarizována v propustném směru 
proudem Iout, který má hodnotu typicky 30mA a dochází k ukládání náboje. Schottkyho 
dioda je v tomto okamžiku v závěrném směru a nijak neovlivňuje obvod. Poté co je 
vygenerován záporný řídící impuls, prochází přes oddělovací kondenzátor C1 a tlumící 
rezistor R1 do SRD diody, která se tímto impulsem uzavře. Po uzavření SRD diody se 
šíří napěťový impuls se strmou sestupnou hranou oběma směry. Směrem 
k oddělovacímu kondenzátoru C2 se šíří první nezměněný napěťový impuls na výstup. 
Druhý napěťový impuls se šíří přes zpožďovací vedení směrem k Schottkyho diodě, 
která je nyní záporným impulsem polarizovaná v propustném směru a působí pro 
napěťový impuls jako zkrat. Napěťový impuls se odrazí s opačnou polaritou a postupuje 
směrem k výstupu, kde se sečte s prvním napěťovým impulsem a vznikne výsledný 
impuls s velmi krátkou dobou hrany. Na výslednou dobu hrany má hlavní vliv délka L 
zpožďovacího vedení, které je tvořené mikropáskovým vedením. Volbou vhodné 
hodnoty odporu R1, kondenzátoru C2 a šířky mikropáskového vedení w lze vylepšit 
zvlnění (tzv. ringing) výsledného impulsu. Indukčnost L slouží k oddělení napájecí části 
od části vysokofrekvenční části [10]. 
4.1 Simulace navrženého obvodu 
Simulace obvodů s SRD diodou je problematická a jak bylo zjištěno, většina běžně 
používaných simulačních programů model SRD diody neobsahuje. Jedním z mála 
simulačních softwarů, který model SRD diody obsahuje je Advanced Design System 
(ADS) od firmy Keysight Technologies. Tento software byl použit k simulaci 
navrženého obvodu. Výsledné zapojení v ADS je znázorněno na obr. 29. 
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Obr. 29: Schéma zapojení v ADS. 
Na vstupu obvodu je generátor záporného obdélníkového impulsu s krátkou dobou 
náběžné hrany (800ps) a výrazně delší dobou sestupné hrany (10ns), tento impuls je na 
obr. 30. Takovýto tvar vstupního impulsu má za následek snížení překmitů a zvlnění ve 
výsledném průběhu [10]. 
 
Obr. 30: Tvar vstupního impulsu. 
Program ADS neobsahuje model Schottkyho diody, ale pouze obecný model diody, 
v němž bylo třeba zadat potřebné parametry. Konkrétně byly převzaty parametry 
Schottkyho diody BAT 14-03W z programu Pspice. Dále byla použita SRD dioda, jejíž 
model je popsán v pramenu [11]. Parametry obou použitých diod jsou zobrazeny na obr. 
31. 
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Obr. 31: Model Schottkyho a SRD diody pro ADS. 
Jako substrát pro simulaci byl vybrán běžný materiál pro výrobu desek plošných 
spojů FR-4 s relativní permitivitou ε=4,8. Délka L a šířka W mikropáskového vedení 
byla spolu s několika dalšími hodnotami součástek doladěna v ADS pomocí nástroje 
Tunning, který umožňuje měnit hodnoty součástek a rozměry použitého vedení a 
sledovat změny výstupního průběhu. Parametry nastavované v nástroji Tunning jsou na 
obr. 32. 
 
Obr. 32: Nástroj Tunning. 
Výsledek simulace je znázorněn na obr. 33. Z výsledného vygenerovaného impulsu 
byly odečteny následující parametry: špičková hodnota Uš=-5,254 V, doba sestupné 
hrany (měřena mezi 10% a 90% špičkové hodnoty) tf=46 ps, doba šířky impulsu ti=134 
ps (měřena mezi 50% sestupné a 50% nástupné hrany) a doba nástupné hrany tr=131 ps. 
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Obr. 33: Výsledný simulovaný impuls. 
5 PRAKTICKÁ ČÁST 
Tato kapitola se zabývá realizací navrženého obvodu a měřením jeho parametrů 
v časové a frekvenční oblasti. 
5.1 Realizace generátoru 
Schéma realizovaného generátoru v programu Eagle je znázorněno na obr. 34 a jeho 
funkce detailně rozebrána v kapitole 4. 
 
Obr. 34: Schéma generátoru v programu Eagle. 
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Obr. 35: Deska plošných spojů hladina top. 
 
Obr. 36: Deska plošných spojů hladina bottom. 
 
Obr. 37: Osazení součástek. 
 Pro přivedení budícího signálu na vstup generátoru byl použit konektor SMA, 
který dle údajů výrobce pracuje až do 18 GHz. Stejný SMA konektor byl použit i na 
výstupu generátoru. Pro vytvoření proudového zdroje byl vybrán lineární regulátor 
napětí LM317. Ten při zapojení dle obr. 38 spolu s odporem R=42 pracuje jako 
proudový zdroj a dodává proud Iout=30 mA. Regulátor udržuje mezi póly Uout a Adj 
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stálé napětí o velikosti 1,25 V. Hodnota potřebného odporu byla vypočtena podle 
vztahu 
OUT
OUT I
R
R
I 25,125,1 1
1
=⇒= . (5.1)  
 
Obr. 38: Proudový zdroj. 
Dále byla použita Schottkyho dioda BAT 15-03W s maximálním závěrným 
napětím Uz=4 V a maximálním proudem v propustném směru Ip=110 mA. Tato dioda je 
svými dynamickými parametry a nízkou kapacitou přechodu (0,35 pF) vhodná pro 
vysokofrekvenční aplikace.  Hlavní součástí generátoru je SRD dioda. Byla zvolena 
SRD dioda MA44769 s přechodovou dobou tt=150 ps, s dobou života minoritních 
nosičů τ=20 až 50 ns, s maximálním proudem v propustném směru Ip=50 mA a 
s bariérovou kapacitou Cj=0,8 až 1,2 pF. Zpožďovací vedení je rozhodujícím aspektem 
pro šířku impulsu. Délka vedení byla optimalizována při simulaci na hodnotu L=4 cm a 
šířka, která má podstatný vliv na zvlnění výsledného impulsu byla optimalizována na 
hodnotu W=0,32 mm. 
 
Obr. 39: Výsledný generátor. 
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5.2 Měření parametrů generátoru 
K měření byl použit osciloskop Agilent řady Infinium DSO9054A s mezní frekvencí 
fm=2,5 GHz a vzorkovací frekvencí fvz=20 GSa/s, programovatelný signálový generátor 
Agilent 81150A a spektrální analyzátor Agilent CSA N1996A. Fotka měřícího 
pracoviště je na obr. 40. 
Pro připojení impulzního generátoru ke vstupu jak osciloskopu, tak i spektrálního 
analyzátoru byl použit krátký vysokofrekvenční nízkoztrátový semirigidní kabel 
Minicircuits typ 086-3SMRSM. Použitím, tohoto kabelu byla omezena přídavná 
disperze signálu při šíření vedením a tím i prodloužení jeho přechodových hran. 
 
 
Obr. 40: Měřící pracoviště. 
Pomocí programovatelného generátoru byl vytvořen vstupní impuls s těmito 
parametry: doba sestupné hrany tf=2,5 ns (limitní hodnota generátoru), doba nástupné 
hrany  tr=10 ns, špičková hodnota Uš=-5 V, opakovací frekvence fopak=9 MHz (limitní 
hodnota generátoru pro tento tvar impulsu) a doba mezi jednotlivými impulsy W=100 ns 
(tímto parametrem se nepřímo nastavuje šířka impulsu ti). Výsledný generovaný impuls 
je znázorněn na obr. 41. 
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Obr. 41: Vstupní impuls. 
Generátor s SRD diodou na výstupu generuje záporný impuls, jehož průběh je 
znázorněn na obr. 42. Tento impuls dosahuje špičkové hodnoty Uš=-3,4 V, doby 
sestupné hrany tf=171 ps, doby nástupné hrany tr=98 ps a doby šířky impulsu ti=195 ps. 
Zajímavým jevem je to, že impuls na výstupu generátoru je zaznamenán i bez 
připojeného napájecího napětí a dokonce se zvětší jeho špičková hodnota Uš asi o 0,2V. 
Podobný dopad mělo odpojení napájení i v simulaci. Všechna měření byla prováděna 
s připojeným napájecím napětím. 
Naměřené doby hran jsou ve skutečnosti ještě kratší, jelikož použitý osciloskop 
není ideální, ale má mezní frekvenci fm=2,5 GHz. Dosazením do vztahu 1.6, lze určit 
vlastní dobu hrany osciloskopu te=140 ps. Ze vztahu 1.7 pro dobu hrany po průchodu 
RC článkem (osciloskop) lze jednoduše vyjádřit dobu hranu vstupního impulsu tei 
22
eeoei ttt −≈ , (5.1) 
a následným dosazením do vztahu 5.1, lze vypočítat přibližnou dobu sestupné 
hrany tf= 98,2 ps. 
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Obr. 42: Časový průběh výstupního impulsu. 
Naměřený a simulovaný průběh impulsu se tvarově relativně shodují, jak ukazuje 
obr. 43. Špičková úroveň napětí je u simulovaného impulsu Uš=-5,25 V, zatímco u 
naměřeného Uš=-3,4 V. Z důvodu lepšího porovnání tvaru obou impulsů, byly hodnoty 
naměřeného impulsu vynásobeny vhodným koeficientem tak, aby oba impulsy 
dosahovaly stejné špičkové hodnoty. U simulovaného průběhu je doba sestupné hrany 
tf=46 ps a u změřeného průběhu je tf=171 ps, avšak doba hrany změřeného průběhu je 
ve skutečnosti přibližně tf=98 ps.  
 
Obr. 43: Srovnání tvaru simulovaného a změřeného impulsu. 
Změřené výkonové spektrum výsledného impulsu je znázorněno na obr. 44, na 
kterém je vidět, že spektrum dosahuje až zhruba do frekvence 5,5 GHz, kde okolo 
úrovně -60 dBm začíná působit šumové pozadí. V obr. 39 je dále vykresleno spektrum 
-4
-3
-2
-1
0
1
2
-2 -1 0 1 2
U[V]
t[ns]
-6
-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
-2 -1 0 1 2
U[V]
t[ns]
simulovaný impuls
změřený impuls
 36
vypočtené osciloskopem pomocí matematické funkce pro výpočet spektra FFT a 
změřená úroveň šumového pozadí. 
Jednotlivé spektrální složky, mají přibližně tvar funkce sinc(x) a jsou od sebe 
vzdálené o opakovací frekvenci fopak, která byla při měření 9MHz (viz obr 45). Při 
snižování opakovací frekvence, dochází ke zmenšování spektrální vzdálenosti 
sousedních složek, což má za následek vyšší hustotu výsledného spektra. 
 
Obr. 44: Změřené spektrum výsledného impulsu. 
 
Obr. 45: Detail spektra. 
V další části práce byl sledován vliv různých parametrů na změnu tvaru výsledného 
impulsu.  
Jako první, byl zkoumán vliv změny nástupné hrany budícího impulsu tr. Výsledek 
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je zobrazen na obr. 46, kde je možné vidět, že při tr=2,5 ns (doba nástupné hrany se 
rovná době sestupné hrany budícího impulsu tr= tf) vznikne výrazné zvlnění průběhu 
v čase zhruba 6 ns od hlavního impulsu. Při hodnotě tr=10 ns je toto zvlnění posunuté 
přibližně na čas 11 ns po hlavním impulsu a je významně menší.  
 
Obr. 46: Vliv změny parametru tr budícího impulsu. 
Dalším parametrem, u kterého byl sledován vliv na výstupní impuls, byla 
opakovací frekvence fopak budícího impulsu. Opakovací frekvence byla měněna od 
maximální hodnoty fopak=9,6 MHz dané limitací generátoru až po hodnotu fopak=500 
kHz. Výsledky jsou vykresleny v obr. 47. Pro nejvyšší hodnotu opakovací frekvence, 
tedy fopak=9,6 MHz je nejvyšší špičková hodnota (Uš=-3,4 V) a zároveň jsou i nejkratší 
doby hran výstupního impulsu (tf=171 ps a tr=98 ps). Pro nejmenší měřenou opakovací 
frekvenci fopak=0,5 MHz je špičková hodnoty pouze Uš =-0,9 V a doby hran  tf=200 ps a 
tr=140 ps.  
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Obr. 47: Vliv změny opakovací frekvence. 
Přidáním proměnného odporu R2 do proudového zdroje generátoru (viz obr. 48), 
lze měnit proud Iout, který prochází SRD diodou. Maximální proud, který smí podle 
údajů výrobce protékat SRD diodou je Ip=50 mA. Odpor R1 zajišťuje, aby diodou tekl 
maximální proud Iout=47 mA a nebyla překročena prahová hodnota. Vliv proudu Iout 
tekoucího přes SRD diodu je na obr. 49. Z obrázku je názorně vidět, že se zmenšujícím 
se proudem Iout se poměrně výrazně zvyšuje špičková hodnota Uš a nepatrně se 
prodlužují doby hran. V obr. 45 je znázorněn i průběh bez připojeného napájení. 
 
Obr. 48: Proudový zdroj s proměnným odporem. 
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Obr. 49: Vliv změny proudu SRD diodou. 
6 PRAKTICKÉ VYUŽITÍ 
ŠIROKOPÁSMOVÉHO GENERÁTORU 
Současná technologicky vyspělá společnost je charakteristická značnou spotřebou 
energie a to především v její elektrické podobě. Spolehlivost výroby a dodávky 
elektrické energie je kvůli závislosti mnoha napájených systémů velmi důležitá. Při 
výpadku dodávek elektrické energie může dojít k vážným technickým, bezpečnostním i 
ekonomickým důsledkům.  
Jednu z klíčových částí energetického výrobního a přenosového řetězce představují 
vysokonapěťové výkonové transformátory. Ty přenášejí elektrický výkon řádu stovek 
megawattů při napěťových úrovních desítek až stovek kilovoltů. Kritickou částí 
transformátoru je dielektrická olejová náplň, která zajišťuje elektrickou izolaci a 
chlazení. Kvalita olejové náplně je degradována aktivitou tzv. částečných výbojů (ČV). 
Při částečném výboji dochází k náhlému částečnému přemostění izolace mezi místy s 
rozdílným elektrickým potenciálem a to zejména na nehomogenitách dielektrika 
(mikroskopické bublinky plynu, nečistoty). Při aktivitě částečného výboje dochází ke 
vzniku vodivého kanálu, kterým je přenášen elektrický náboj. Elektrický výboj 
způsobuje další degradaci oleje a další zvýšení pravděpodobnosti vzniku výbojů. Pokud 
není tato skutečnost včas rozpoznána a transformátor není včas odstaven, může dojít 
k rapidnímu zhoršení izolačních vlastností oleje, vzniku oblouku a následnému požáru 
nebo explozi (obr. 50).  
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Obr. 50: Požár transformátoru. 
 
Jednou z aktivit Ústavu teoretické a experimentální elektrotechniky je právě 
výzkum problematiky detekce a lokalizace částečných výbojů ve výkonových 
transformátorech. V rámci výzkumu byl vyvinut systém pro detekci, lokalizaci a 
vyhodnocení částečných výbojů v elektrárenských transformátorech MOSAD®-MST-
PD. Systém využívá moderní metodu detekce vyzařování elektromagnetických vln od 
částečných výbojů v pásmu velmi vysokých kmitočtů (UHF). Umožňuje diagnostikovat 
přítomnost částečných výbojů, vyhodnotit jejich úroveň a lokalizovat místo jejich 
výskytu a to vše v reálném čase. 
Systém MOSAD®-MST-PD sestává z hlavní jednotky obsahující řídicí počítač, 
akviziční zařízení (digitizér), funkční bloky pro napájení a řízení vzdálených senzorů, 
bloky pro synchronizaci akvizice, napájecí systém a systém chlazení přístrojové skříně. 
K hlavní jednotce jsou prostřednictvím kabelů připojovány čtyři vzdálené senzory 
vybavené snímacími anténami, které se umísťují do jímek v transformátorové nádobě 
(obr. 51). Součástí systému je externí anténa pro provoz v režimu s maskováním 
vnějšího rušení a zdroj kalibračních impulzů. 
 
Obr. 51: Anténní senzory umísťované do jímek transformátoru. 
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Zdroj kalibračních impulzů je používán pro ověřování schopností systému 
detekovat slabé impulzní signály. Zdroj využívá vysokofrekvenční bipolární tranzistor 
pracující v režimu lavinového průrazu a generuje negativní impulzní napěťový signál 
s dobou trvání cca 800 ps a dobou sestupné hrany cca 300 ps, viz obr. 48 (levá část). 
Signálem je napájena vysílací anténa. Na obr. 52 (pravá část) je ukázáno vypočtené 
amplitudové spektrum signálu. 
 
Obr. 52: Tvar a spektrum impulsu generovaného lavinovým tranzistorem. 
Časový a spektrální charakter impulzního signálu má simulovat elektrickou složku 
signálu částečného výboje. Dle publikovaných informací mohou kmitočtové složky 
spektra elektromagnetického signálu reálného částečného výboje dosahovat jednotek 
GHz. Pro simulaci tohoto typu signálu je stávající impulzní generátor nedostačující. 
Byly proto hledány jiné možnosti generace velmi krátkých napěťových impulzů. 
Realizovaný generátor s SRD diodou dosahuje v porovnání se stávajícím generátorem 
srovnatelné špičkové úrovně impulsů, ale především dosahuje kratších dob 
přechodových hran, což má následek výrazně širší spektrum. Generátor s SRD diodou 
může tedy věrněji simulovat detekovaný elektromagnetický signál částečného výboje. 
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7 ZÁVĚR 
V této práci byly popsány parametry různých typů impulsů, jak v časové tak ve 
frekvenční oblasti a jejich možné využití. Dále byly podrobně teoreticky popsány tři 
koncepty generace velmi krátkých napěťových impulsů: s lavinovým tranzistorem, s 
SRD diodou a s tunelovou diodou. Dosažitelné parametry jednotlivých konceptů byly a 
diskutovány a na základě toho byl vybrán vhodný koncept pro realizaci. 
 Vhodným konceptem k realizaci byl vybrán generátor s SRD diodou zobrazený na 
obr. 28. Popis jeho funkce je rozebraný v kapitole 4. Pro simulaci navrženého 
generátoru byl použit software Advanced design system od firmy Keysight. Hodnoty 
součástek a především rozměry zpožďovacího vedení byli optimalizovány v ADS pro 
získání co nejkratší doby hrany a nejnižšího zvlnění výstupního impulsu. Výsledný 
simulovaný impuls má špičkovou hodnotu Uš=-5,254 V, dobu sestupné hrany tf=46 ps, 
dobu šířky impulsu ti=134 ps a dobu nástupné hrany tr=131 ps. 
U výsledného realizovaného generátoru byly měřeny parametry v časové a 
frekvenční oblasti. Výsledný měřený impuls měl špičkovou hodnotu Uš=-3,4 V, dobu 
sestupné hrany tf=171 ps, dobu nástupné hrany tr=98 ps a dobu šířky impulsu ti=195 ps. 
Díky nedokonalosti použitého osciloskopu, který prodlužuje dobu sestupné hrany tf, 
bylo potřeba spočítat skutečnou dobu hranu podle vztahu 5.1. Skutečná doba hrany 
vyšla přibližně tf=98 ps, což je oproti simulaci zhruba dvojnásobná hodnota. Tato 
skutečnost je nejspíš způsobena tím, že model SRD diody v programu ADS úplně 
přesně nepopisuje vlastnosti použité reálné součástky a její parazitní vlastnosti. U 
změřeného průběhu je navíc oproti simulaci patrné mírné zvlnění, které je nejspíš 
způsobeno odrazy na vedení. Změřené spektrum výsledného impulsu má šířku zhruba 
5,5 GHz a je relativně tvarově shodné se spektrem vypočteným osciloskopem pomocí 
FFT.  
Dále byl zjišťován vliv změny různých parametrů na tvar výstupního impulsu. 
Z měření vyplynulo, že vliv na špičkovou hodnotu impulsu Uš proud SRD diodou Iout, 
zatímco na zvlnění impulsu má vliv doba nástupné hrany tr budícího impulsu. Výsledný 
generátor bude třeba ještě doplnit o řídící obvod, který bude generovat záporné budící 
impulsy. Řídící obvod nebyl z časových důvodů navržen ani realizován. Jak bylo 
ověřeno měřením, doby hran budícího impulsu nemají vliv na dobu hrany výstupního 
impulsu, což výrazně zjednoduší návrh řídícího obvodu. 
V závěru práce je uvedeno praktické využití generátoru, který bude sloužit jako 
zdroj kalibračních impulsů v  systému pro detekci a lokalizaci částečných výbojů ve 
výkonových transformátorech. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK  
ADS Advanced designed system 
Cj  bariérová kapacita 
FFT rychlá Fourierova transformace 
fm  mezní frekvence 
f0  frekvence prvního průchodu nulou 
fopak opakovací frekvence 
h(t) přenosová funkce 
Iout proud dodávaný proudovým zdrojem 
Ip  proud diodou v propustném směru 
L  délka vedení 
te  doba hrany 
tei  vstupní doba hrany 
teo  výstupní doba hrany 
ti  šířka impulsu 
tt  přechodová doba SRD diody 
tr  doba náběžné hrany (doba čela) 
ts  doba ustálení 
tf  doba sestupné hrany (doba týlu) 
Ti  perioda impulsu 
Uodr napětí odražené vlny 
Up napětí přímé vlny 
Uš  špičková hodnota napětí 
SOAR bezpečná pracovní oblast tranzistoru 
SRD step recovery diode 
S(ω) spektrální funkce 
UWB širokopásmový systém 
vf  fázová rychlost 
ΔA pokles temene impulsu 
εr  permitivita prostředí 
τ  střední doba života nosičů náboje 
δ(t) funkce jednotkového impulsu 
σ(t) funkce jednotkového skoku 
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